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® Verfahren, Computerprogramm und Steuer- und/oder Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, 
sowie Brennkraftmaschine 

® Bei einer Brennkraftmaschine gelangt der Kraftstoff 
uber eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, welche einen 
Piezo-Aktor (50) umfasst, in den Brennraum der Brenn- 
kraftmaschine. Urn den Kraftstoff optimal einspritzen zu 
konnen, wird vorgeschlagen, dass das Soll-Niveau (U 
SOLD der Ansteuerenergie (U) und/oder der Soil-Gra- 
dient (dU SOLD der Ansteuerenergie (U), mit der der Pie- 
zo-Aktor (50) zu einer Betatigung angesteuert wird, von 
einer Mehrzahl von Einflussgrofcen (T, t r n, dx, dh) abhan- 
gen bzw. abhangt, welche das Betriebsverhalten des Pie- 
zo-Aktors (50) beeinflussen. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren zum 5 
Betreiben einer Brennkraftmaschine, bei dem der Kraftstoff 
iiber eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, welche mit einem 
Piezoaktor ausgestattet ist, in einen Brennraum der Brenn- 
kraftmaschinc gelangt. 

[0002J Ein solches Verfahren ist aus der 10 
DE 198 44 837 Al bekannt. In dieser ist ein Kraftstoffein- 
spritzventil gezeigt, dessen Ventilelement mit einem Piezo- 
aktor verbunden ist. Wenn an dem Piezoaktor eine Span- 
nung angelegt wird, erfahrt dieser eine Langenanderung, die 
er auf das VenUlelement ubertragt, dieses hebt somit von 15 
seinem Ventilsitz ab, so dass Kraftstoff unter hohem Druck 
aus dem Einspritzventil in den Brennraum der Brennkraft- 
maschine cingespritzt werden kann. 

[0003] Die DE 199 45 670 Al beschreibt ein Verfahren 
zur Ansteuerung eines Piezoaktors eines Einspritzventils, 20 
bei dem die Ansteuerenergie vom Kraftstoffdruck abhangt. 
Die DE 199 31 233 A 1 beschreibt analog hierzu ein Verfah- 
ren, bei dem die Ansteuerenergie von der Temperatur ab- 
hangt. SchlieBlich ist in der DE 198 44 837 Al ein ahnli- 
ches Verfahren beschricben, bei dem die Ansteuerenergie 25 
des Piezoaktors von seinem Alter abhangt. 
[0004] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, 
dass der Kraftstoff noch praziser eingespritzt werden kann. 
[0005] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 30 
gangs genannten Art dadurch gelost, dass der Soil-Gradient 
der Ansteuerenergie, mit der der Piezoaktor zu einer Betati- 
gung angesteuert wird, von einer Mehrzahl von Einflussgro- 
Ben abhangen bzw. abhangt, welche das Betriebsverhalten 
des Piezoaktors beeinflussen. 35 

Vorteile der Erfindung 

[0006] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann die 
Kraftstoffmenge, welche von einer Einspritzvorrichtung ab- 40 
gegeben wird, mit sehr hoher Prazision cingestellt werden. 
Dies wirkt sich einerseits gunstig auf den Kraftstoffver- 
brauch der Brennkraftmaschine aus, fuhrt andererseits aber 
auch zu einem besseren Emissionsverhalten einer solcher- 
maBen betriebenen Brennkraftmaschine. ErfindungsgemaB 45 
wurde namlich erkannt, dass fur einen bestimmten Verlauf 
des Offnungshubs zweier an sich identischer Piezoaktoren 
nicht unbedingt der gleiche Verlauf der Ansteuerenergie er- 
forderlich ist. Stattdessen unterliegt das Betriebsverhalten 
eines Piezoaktors EinflussgroBen, die dazu fuhren, dass fur 50 
einen bestimmten Verlauf der Oflhungsbewegung ein indi- 
vidueller Verlauf der Ansteuerenergie erforderlich ist. Dem 
wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren Rechnung ge- 
tragen. 

[0007] Umfasst eine Brennkraftmaschine mehrere Kraft- 55 
stoff-Einspritzvorrichtungen mit mehreren Piezoaktoren, ist 
es moglich, den Verlauf der Ansteuerenergie individuell fur 
jeden Piezoaktor vorzugeben, um den Einfluss individueller 
EinflussgroBen zu kompensieren. Handelt es sich jedoch um 
EinflussgroBen, die auf die ganze Gruppe von Piezoaktoren 60 
einwirken, kann auch eine Anpassung des Verlaufs der An- 
steuerenergie fur die Gruppe von Piezoaktoren durchgefiihrt 
werden. 

[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
Unteranspruchen angegeben. 65 
[0009] In einer ersten Weiterbildung wird vorgeschlagen, 
dass die aktuellen Werte der EinflussgroBen zur Erzeugung 
eines korrigierten Soll-Gradientcn fiir die Ansteuerenergie 



verwendet werden. Unter dem Begriff "aktuell" wird hier 
verstanden, dass die Werte zeitnah zu der beabsichligten 
Einspritzung durch die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung be- 
stimmt bzw. erfasst werden. Auf diese Weise kann also auch 
berucksichtigt werden, wenn sich die EinflussgroBen veran- 
dern. Die Prazision der Einspritzung wird durch diese Wei- 
terbildung nochmals verbessert. 

[0010] Dabei wird in besonders vorteilhafter Weiterbil- 
dung des erfindungsgemaBen Vcrfahrens vorgeschlagen, 
dass ein Norm-Gradient definiert wird, nach dem bei Norm- 
bedingungen die Ansteuerenergie verandert werden muss, 
um eine bestimmte Betatigung zu erreichen, ohne dass der 
Piezoaktor uberschwingt, dass die aktuellen Werte der Ein- 
flussgroBen bestimmt bzw. erfasst werden, dass fur jede Ein- 
flussgroBe ein dem aktuellen Wert der EinflussgroBe ent- 
sprechender Korrekturfaktor bestimmt wird, und dass der 
Norm-Gradient mit den Korrekturfaktoren beaufschlagt 
wird, so dass ein korrigicrter Soil-Gradient bestimmt wird. 
Dieses Verfahren ist einfach zu realisieren und liefert gute 
Ergebnisse. 

[0011] Die Erfindung betrifFt auch Verfahren zum Betrei- 
ben einer Brennkraftmaschine, bei dem der Kraftstoff iiber 
eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, welche mit einem Pie- 
zoaktor ausgestattet ist, in einen Brennraum der Brennkraft- 
maschine gelangt, wobei das Soll-Niveau der Ansteuerener- 
gie, mit der der Piezoaktor zu einer Betatigung angesteuert 
wird, von einer Mehrzahl von EinflussgroBen abhangt, wel- 
che das Betriebsverhalten des Piezoaktors beeinflussen 
[0012] Um den Piezoaktor genauer ansteuern zu konnen, 
wird fiir ein solches Verfahren vorgeschlagen, dass eine 
Norm-Ansteuerenergie definiert wird, welche bei Normbe- 
dingungen dem Piezoaktor zugefuhrt werden muss, um eine 
bestimmte Betatigung zu erreichen, dass die aktuellen Werte 
der EinflussgroBen bestimmt bzw. erfasst werden, dass fiir 
jede EinflussgroBe ein dem aktuellen Wert der EinflussgroBe 
entsprechender Korrekturfaktor bestimmt wird, und dass die 
Norm-Ansteuerenergie mit den Korrekturfaktoren beauf- 
schlagt wird, so dass eine korrigierte Soli- Ansteuerenergie 
bestimmt wird. 

[0013] In Weiterbildung zu den oben aufgefuhrten Erfin- 
dungen wird auch vorgeschlagen, dass eine korrigierte Soll- 
Ansteuerenergie durch eine Zeitdauer dividiert wird, inner- 
halb der die korrigierte Ansteuerenergie erreicht werden 
darf, ohne dass der Piezoaktor uberschwingt, und hieraus 
der korrigierte Soil-Gradient bestimmt wird. Auch dieses 
Verfahren ist einfach zu realisieren und kann bspw. in einer 
"intelligenten" Endstufe durchgefiihrt werden. 
[0014] Moglich ist auch, dass mindestens ein Korrektur- 
faktor mittels einer Kennlinie aus der entsprechenden Ein- 
flussgroBe bestimmt wird. Eine solche Kennlinie ermoglicht 
die Beriicksichtigung auch nichtlinearer Zusammenhange 
zwischen der EinflussgroBe und dem Korrekturfaktor. Dies 
kommt wiederum der Prazision der Kompensation des Ein- 
fiusses der EinflussgroBe und letztlich also der Prazision bei 
der Einspritzung zu Gute. 

[0015] Ferner kann die korrigierte Soll-Ansteuerenergie 
und/oder der korrigierte Soil-Gradient mittels mindestens 
einer Korrekturfunktion bestimmt werden. Eine solche Kor- 
rekturfunktion kann additive und/oder multiplikative Kor- 
rekturfaktoren auf einfache Art und Weise beriicksichtigen. 
[0016] Eine besonders hohe Genauigkeit bei gleichzeitig 
groBer Rechengeschwindigkeit wird erreicht, wenn die kor- 
rigierte Soll-Ansteuerenergie und/oder der korrigierte Soil- 
Gradient mittels einer Kennlinie und/oder mittels eines 
mehrdimensionalen Kennfelds bestimmt werden bzw. wird. 
[0017] In Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens wird ferner vorgeschlagen, dass die EinflussgroBen 
mindestens zwei aus der folgcndcn Gruppe umfasscn: Tern- 
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peratur, Alter, Fertigungstoleranz, und Soil-Hub. Bei diesen 
EinflussgroBen handelt es sich urn jene, welche den groBten 
Einfluss auf das Beiriebsverhalten des Piezo-Aktors haben. 
Die Temperatur des Piezo-Aktors kann dabei auf unter- 
schiedliche Art und Weise, bspw. durch einen am Aktor an- 
geordneten Temperatursensor, bspw. aber auch durch die 
Bestimmung der Temperatur des Zylinderkopfes erfasst 
werden. Das Alter des Piezo-Aktors kann eine rein zeitliche 
Komponcnte ("Lcbcnsaltcr") und/odcr cine von der Anzahl 
der Betatigungen abhangige Komponente ("VerschleiB") 
umfassen. 

[0018] Die Fertigungstoleranzen konnen wiederum bspw. 
aus den Drehmomentunterschieden bestimmt werden, die 
bei zwei unterschiedlichen Kraftstoff-Einspritzvorrichtun- 
gen, welche kurz hintereinander mit der gleichen Ansteuer- 
energie und dem gleichen Verlauf der Ansteuerenergie ange- 
steuert werden, an der Kurbelwelle auftreten. Durch die Be- 
riicksichtigung des Soil-Hubs wird der Tatsache Rcchnung 
getragen, dass ein Piezo- Aktor je nach Hohe der Ansteuer- 
energie unterschiedliche Hiibe ausfuhren kann. Bei einem 
geringeren Soil-Hub kann es jedoch sein, dass die Einfluss- 
groBen quantitativ und qualitativ auf das Betriebsverhalten 
des Piezo-Aktors einen anderen Einfluss haben als bei ei- 
nem Vollhub. 

[0019] Die Erfindung bctriffl auch ein Computerpro- 
gramm, welches zur Durchfuhrung des obigen Verfahrens 
geeignet ist, wenn es auf einem Computer durchgefuhrt 
wird. Dabei wird besonders bevorzugt, wenn das Computer- 
programm auf einem Speicher, insbesondere auf einem 
Rash-Memory, abgespeichert ist. 

[0020] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Steuer- und/ 
oder Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschine. 
Um die Brennkraftmaschine leistungs- und emissionsopti- 
mal betreiben zu konnen, wird vorgeschlagen, dass das 
Steuer- und/oder Regelgerat einen Speicher umfasst, auf 
dem ein Computerprogramm der obigen Art abgespeichert 
ist. 

T0021] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Brennkraft- 
maschine mit einem Brennraum und mit einer Kraftstoff- 
Einspritzvorrichtung, welche einen Piezoaktor (50) umfasst 
und iiber welche der Kraftstoff, in den Brennraum (20) ge- 
langt. 

[0022] Damit die Brennkraftmaschine leistungs- und 
emissionsoptimal betrieben werden kann, wird vorgeschla- 
gen, dass sie ein Steuer- und/oder Regelgerat der obigen Art 
umfasst. 

Zeichnung 

[0023] Nachfolgend wird ein besonders bevorzugtes Aus- 
fiihrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf die 
beiliegende Zeichnung im Detail erlautert. In der Zeichnung 
zeigen: 

[0024] Fig. 1 eine schematische Prinzipdarstellung einer 
Brennkraftmaschine; 

[0025] Fig. 2 eine teilweise geschnittene Darstellung einer 
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung der Brennkraftmaschine 
von Fig. 1; 

[0026] Fig. 3 ein Ablaufschema, nach dem die Brenn- 
kraftmaschine von Fig. 1 bzw. die KraftstofT-Einspritzvor- 
richtung von Fig. 2 betrieben wird; 

[0027] Fig. 4 ein Diagramm, in dem die Ansteuerenergie 
und der entsprechende Hub der Kraftstoff-Einspritzvorrich- 
tung von Fig. 2 ohne Anwendung des in Fig. 3 dargestellten 
Verfahrens dargestellt ist; und 

[0028] Fig. 5 ein Diagramm ahnlich wie Fig. 4, in dem die 
Ansteuerenergie und der entsprechende Hub der Kraftstoff - 
Einspritzvorrichtung von Fig. 2 unter Anwendung des in 



Fig. 3 dargestellten Verfahrens dargestellt sind. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

5 [0029] In Fig. 1 tragt eine Brennkraftmaschine insgesamt 
das Bezugszeichen 10. Sie ist in ein Kraftfahrzeug eingebaut 
und umfasst mehrere Zylinder, von denen in Fig. 1 nur einer 
dargestellt ist, welcher das Bezugszeichen 12 tragt. In ihm 
ist ein Kolben 14 aufgenommen, welcher cine Kurbelwelle 

10 16 antreibt. Die Drehzahl der Kurbelwelle 16 wird von ei- 
nem Drehzahlsensor 18 abgegriffen. 
[0030] Einem Brennraum 20 des Zylinders 12 wird Ver- 
brennungsluft iiber ein Einlassrohr 22 und ein in Fig. 1 nicht 
dargestelltes Einlassventil zugefuhrt. Die Verbrennungsab- 

15 gase werden aus dem Brennraum 20 iiber ein Abgasrohr 24 
abgefuhrt, welches iiber ein in Fig. 1 ebenfalls nicht darge- 
stelltes Auslassventil mit dem Brennraum 20 verbunden ist. 
Kraftstoff wird dem Brennraum 20 iiber eine als Injektor 26 
ausgebildete Kraftstoff-Einspritzvorrichtung direkt einge- 

20 spritzt. Der Injektor 26 ist mit einem Kraftstoffsystem 28 
verbunden, welches in Fig. 1 nur symbolisch dargestellt ist. 
Es umfasst einen Kraftstoffbehalter, eine Vorforderpumpe, 
eine Hauptforderpumpe, und eine Kraftstoff-Sammelleitung 
("Rail"), in der der Kraftstoff unter hohem Druck gespei- 

25 chert ist. Der Injektor 26 ist an die Kraftstoff-Sarnmellcitung 
angeschlossen. 

[0031] Der sich im Brennraum 20 befindende Kraftstoff 
wird von einer Ziindkerze 30 enlziindet. Diese erhalt die fur 
eine Zundung notwendige Energie von einem Zundsystem 

30 32. Das Zundsystem 32 wird wiederum von einem Steuer- 
und Regelgerat 34 angesteuert. Dieses ist ausgangsseitig 
iiber eine Endstufe 35 auch mit dem Injektor 26 verbunden 
und steuert diesen an. Eingangsseitig erhalt das Steuer- und 
Regelgerat 34 Signale von einem Temperatursensor 36, wel- 

35 cher die Temperatur des Injektors 26 erfasst. Ferner ist auch 
der Drehzahlsensor 18 mit dem Steuer- und Regelgerat 34 
verbunden. Ein Stellungsgeber 38, welcher die Stellung ei- 
nes Gaspedals 40 abgreift, liefert ebenfalls Signale an das 
Steuer- und Regelgerat 34. 

40 [0032] Der Injektor 26 (vgl. Fig. 2) umfasst einen Ventil- 
korpcr 42, an dessen brennraumseitigem Ende mehrere iiber 
den Umfang verteilte Auslassoffnungen 44 fur den Kraft- 
stoff vorhanden sind. Diese konnen iiber eine Ventilnadel 46 
mit einem Ringraum 48 verbunden werden, der wiederum 

45 mit dem Kraftstoffsystem 28 verbunden ist. Das von den 
Auslassoffnungen 44 abgewandte Ende der Ventilnadel 46 
ist fest mit einem Piezo- Aktor 50 gekoppelt (in einem nicht 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist auch eine hydrauli- 
sche Kopplung moglich). Bei diesem handelt es sich um 

50 eine schichtartig aufgebaute Saule aus einer Vielzahl von 
einzelnen Piezoelementen. Das von der Ventilnadel 46 abge- 
wandte Ende des Piezo-Aktors 50 ist mit einem Gehause 52 
des Injektors verklemmt. Der Piezo- Aktor 50 ist iiber Steu- 
erleitungen 54 mit der Endstufe 35 verbunden. Uber diese 

55 wird dem Piezo- Aktor 50, in noch darzustellender Art und 
Weise, die fur eine Bewegung des Piezo-Aktors 50 erforder- 
liche Ansteuerenergie zugefuhrt. 

[0033] Die Brennkraftmaschine 10 arbeitet mit Benzindi- 
rekteinspritzung, sie kann also sowohl im Schichtbetrieb als 

60 auch im Homogenbetrieb arbeiten. Im Schichtbetrieb liegt 
nur im Bereich der Ziindkerze 30 ein ziindfahiges Kraft- 
stoffgemisch vor, wohingegen der restliche Teil des Brenn- 
raums 20 von Kraftstoff zumindest zunachst weitgehend frei 
ist. Dies wird dadurch erreicht, dass der Injektor 26 Kraft- 

65 stoff wahrend eines Kompressionshubs des Kolbens 14 ein- 
spritzL Moglich ist aber auch, dass der Kraftstoff vom Injek- 
tor 26 wahrend eines Saughubs des Kolbens 14 eingespritzt 
wird, was dazu fuhrt, dass der Kraftstoff weitgehend homo- 
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gen im Brennraum 20 der Brennkraftmaschine 10 verteilt 
vorliegt. Auch beliebige Kombinationen sind moglich. 
[0034] Um eine Einspritzung zu realisieren, wird der In- 
jektor 26 uber die Endstufe 35 vom Steuer- und Regelgerat 
34 mit einer elektrischen Ansteuerenergie beaufschlagt. 5 
Diese fuhrt dazu, dass sich der Piezo-Aktor 50 in Langsrich- 
tung verkurzt. Hierdurch wird die Ventilnadel 46 von ihrem 
im Bereich der Auslassoffnungen 44 vorhandenen Ventilsitz 
am Ventilkorper 42 abgchobcn, so dass die Auslassoffnun- 
gen 44 mit dem Ringraum 48 und letztlich mit dem Kraft- 10 
stoffsystem 28 verbunden werden. Soli die Einspritzung be- 
endet werden, wird die Beaufschlagung des Piezo-Aktors 50 
mit der Ansteuerenergie beendet, so dass dieser wieder seine 
Ausgangslange einnimmt und die Ventilnadel 46 an ihrem 
Ventilsitz in Anlage kommt. 15 
[0035] Die Langenanderung des Piezo-Aktors 50, welche 
dieser erfahrt, wenn an ihn eine elektrische Spannung ange- 
lcgt wird, hangt jedoch nicht nur von der Hohe der elektri- 
schen Spannung ab, sondern auch von verschiedenen ande- 
ren GroBen, welche vom Benutzer der Brennkraftmaschine 20 
nicht oder nur schwerlich beeinflusst werden konnen. Diese 
GroBen beeinflussen also das Betriebsverhalten des Piezo- 
Aktors 50 und werden daher als "EinflussgroBen" bezeich- 
net. Eine solche EinflussgroBe ist bspw. die Temperatur T 
des Piezo-Aktors 50 (vgl. Fig. 3). Diese wird vom Tempera- 25 
tursensor 36 erfasst und dem Steuer- und Regelgerat 34 
ubermittelt (alternativ kann die Temperatur auch aus einem 
Modell ermittelt werden). 

[0036] Eine weitere EinflussgroBe ist das Alter des Piezo- 
Aktors 50. Hierunter wird nicht nur das Lebensalter t ver- 30 
standen, welches bspw. in Tagen, Monaten und/oder Jahren 
gemessen werden kann, sondern auch die Anzahl n der 
Hube, welche der Piezo-Aktor 50 im Laufe seines Lebens 
bereits ausgefuhrt hat. Das Lebensalter t wird von einem im 
Steuer- und Regelgerat 34 vorhandenen Zeitgeber erfasst. 35 
Die Anzahl der Hube n ist im Steuer- und Regelgerat 34 ab- 
gelegt und wird bspw. aus der vom Drehzahlsensor 18 abge- 
griffenen Drehzahl der Kurbelwelle 16 ermittelt. Dabei sei 
an dieser Stelle erwahnt, dass Alterungseffekte des Piezoak- 
tors auch durch eine sog. Zylindergleichstellungsfunktion 40 
und eine Gemischadaption erkannt werden konnen. 
[0037] Eine weitere EinflussgroBe ist die Fertigungstole- 
ranz, mit welcher der Piezo-Aktor 50 hergestelit wurde. Auf 
Grund unterschiedlicher Bedinungen bei der Herstellung 
des Piezo-Aktors 50 kann es vorkommen, dass bei gleicher 45 
Ansteuerenergie und an sich identischen Piezo-Aktoren 
diese doch unterschiedliche Hube ausfuhren. Dies wurde 
dann bei einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine zu von 
einem Zylinder zum anderen unterschiedlichen Einspritz- 
mcngen fuhrcn. 50 
[0038] Dem wird bisher mit einer sog. Zylindergleichstel- 
lung begegnet: Bei dieser werden die Beschleunigungen der 
Kurbelwelle 16 nach der Zundung des Gemischs im entspre- 
chenden Zylinder 12 gemessen. Aus den Abweichungen 
kann auf unterschiedlich eingespritzte Kraftstoffmengen 55 
und unterschiedliche Hube der einzelnen Piezo-Aktoren 50 
bei an sich gleicher Ansteuerenergie geschlossen werden. 
[0039] Dies wird - bisher - dadurch kompensiert, dass die 
Dauer eines der Ansteuerimpulse der einzelnen Piezo-Akto- 
ren 50 angepasst wird, um innerhalb eines Arbeitsspiels der 60 
Kurbelwelle 16 einen moglichst gleichformigen Drehmo- 
mentverlauf zu erhalten. Im vorliegenden Fall werden die 
vom Drehzahlsensor 18 festgestellten Drehungleichformig- 
keiten der Kurbelwelle 16 jedoch als EinflussgroBen dx in 
einem Speicher im Steuer- und Regelgerat 34 abgelegt, wel- 65 
che Fertigungstoleranzen der Piezo-Aktoren entsprechen. 
[0040] Auch die Hohe des gewiinschten Hubes des Piezo- 
Aktors 50 ist eine EinflussgroBe im obigen Sinne. Moglich 
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ist z. B., dass nur eine sehr geringe Kraftstoffmenge einge- 
spritzt werden soil. In einem solchen Fall kann es erforder- 
lich sein, die Aufbringung der Ansteuerenergie bereits wah- 
rend des Anstiegs der Ansteuerenergie wieder abzubrechen. 
Auch ein solcher Vorgang beeinflusst das Betriebsverhalten 
des Injektors des Piezo-Aktors 50, was als EinflussgroBe dh 
im Steuer- und Regelgerat 34 vorliegt. 
[0041] Bei den besagten EinflussgroBen handelt es sich 
vorliegend um aktuclle Wertc, welche zcitnah zur gcplanten 
Einspritzung erfasst bzw. bestimmt wurden. GemaB dem in 
Fig. 3 dargestellten Verfahren werden aus den oben genann- 
ten Einflussfaktoren T, dx und dh uber Kennlinien 56, 58 
und 60 Korrekturfaktoren CF_T, CF_dx und CF_dh gebil- 
det. Die EinflussgroBen t und n werden in einem Kennfeld 
62 zu einem Korrekturfaktor CF_nt verarbeitet. Die Ver- 
wendung von Kennlinien 56, 58 und 60 und des Kennfelds 
62 ermoglicht es, auch nichtlineare Zusammenhange zu be- 
rucksichtigen. Die besagten Korrekturfaktoren konntcn in 
ein mehrdimensionales Kennfeld eingespeist werden, wel- 
ches einen Sollwert U_SOLL fur die Ansteuerspannung er- 
zeugt. Vorliegend wird jedoch eine Korrekturfunktion 64 
verwendet, in welcher die Korrekturfaktoren CF_t, CF_nt, 
CF_dx und CF_dh multiplikativ und/oder additiv verarbei- 
tet und hierdurch die Soil- Ansteuerspannung U. SOLL be- 
rcchnet wird. 

[0042] Aus der Soli- Ansteuerspannung U_SOLL wird 
mittels einer Kennlinie 66 ein Soli-Gradient dU_SOLL be- 
stimmt. Bei diesem handelt es sich um die Geschwindigkeit, 
mit der die Ansteuerspannung U_SOLL angefahren werden 
soli. Die Kennlinie 66 ist dabei so gewahlt, dass der ge- 
wunschte Sollhub schnellstmoglich erreicht wird, ohne dass 
der Piezo-Aktor 50 in unerwiinschter Weise uherschwingt. 
Moglich ware auch, den Gradienten dU_SOLL dadurch zu 
bestimmcn, dass die im Kennfeld 64 bestimmte Ansteuer- 
spannung U_SOLL durch eine Zeitdauer dividiert wird, in- 
nerhalb der die korrigierte Soil- Ansteuerspannung U_SOLL 
erreicht werden darf, ohne dass der Piezo-Aktor 50 uber- 
schwingt. Die Korrekturfunktion 64 und die Kennlinie 66 
werden auch als "zentrale Ansteuerfunktion" bezeichnet, bei 
welcher zentral mehrere EinflussgroBen bei der Bestim- 
mung der Soll-Anstcuercnergie fur den Piezo-Aktor 50 bc- 
riicksichtigt werden. 

[0043] Die Sollspannung U_SOLL und der Soli-Gradient 
dU_SOLL werden nun uber eine Schnittslelle 68 in Form ei- 
nes Ansteuersignals 70 an die Endstufe 35 ubermittelt. Ein 
Taktmodul 72 triggert entsprechend der vom Stellungsgeber 
38 abgegriffenen Stellung des Gaspedals 40 das Ansteuersi- 
gnal 70 in der Endstufe 35, so dass die dem gewiinschten 
Soll-Drehmoment entsprechende Einspritzdauer am Injek- 
tor 26 generiert wird. Das Triggersignal ist rcchtcckig und 
tragt in Fig. 3 das Bezugszeichen 74. Aus dem Ansteuersi- 
gnal 70 und dem Triggersignal 74 wird in der Endstufe 35 
die eigentliche Steuerspannung U generiert, welche mit ei- 
nem Gradienten dU/dt ansteigt und abfallt. Dieses Signal 
tragt in Fig. 3 das Bezugszeichen 76. 
[0044] Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hinge- 
wiesen, dass alternativ auch eine "intelligente" Endstufe 
verwendet werden kann, in die die zentrale Ansteuerfunk- 
tion integriert ist. 

10045] Die Wirkung des in Fig. 3 dargestellten Verfahrens 
ist aus den Fig. 4 und 5 ersichtlich. Dabei ist zunachst in 
Fig. 4 der Verlauf des Hubs h des Piezo-Aktors 50 und der 
Verlauf der Ansteuerspannung U ersichtlich, wenn die Ein- 
flussgroBen T, dx, dh und t bzw. n nicht beriicksichtigt wer- 
den. In diesem Fall wird von der Endstufe 35 eine Norm- 
Ansteuerspannung U_NORM abgegeben, welche unter 
Normbedingungen zu einem Hub h_NORM fuhren wiirde. 
Auf Grund der besagten EinflussgroBen T, t, n, dx und dh 
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liegen im realen Betrieb jedoch keine Normbedingungen 
vor. Der tatsachlich am Piezo-Aktor 50 erzcugle Hub h_IST 
ist daher kleiner als der Normhub h_NORM. Dabei ist der 
Ilubgradient dh/dt kleiner als an sich zulassig ware, ohne 
dass der Piezo- Aktor 50 iiberschwingt. 5 
[0046] Wenn das in Fig. 3 dargestellte Verfahren ange- 
wendet wird, Hegt die tatsachliche Ansteuerspannung U2 
oberhalb der Norm-Ansteuerspannung U_NORM. Entspre- 
chend ist der Spannungsgradient dU2/dt groBcr als der 
Normgradient dU_NORM/dt. Bei optimal arbeitender End- 10 
stufe 35 ist der Gradient dU2/dt gleich dU_SOLL. Durch die 
Korrekturen in den Verfahrensblocken 64 und 66 ist nun der 
tatsachliche am Piezo- Aktor 50 erzeugte Hub h_IST gleich 
dem gewunschten Normhub h_NORM. Dabei wird die ma- 
ximal mogliche Hubgeschwindigkeit dh_NORM/dt ausge- 15 
nutzt, bei welcher der Piezo-Aktor 50 gerade noch nicht in 
unerwiinschtem MaBe iiberschwingt. Durch die Anwendung 
des in Fig. 3 dargcsteilten Verfahrens wird somit iiber die 
gesamte Lebensdauer des Piezo-Aktors 50 eine gleichblei- 
bend optimale Ansteuerung des Piezo-Aktors 50 ermog- 20 
licht. 

[0047] Es sei darauf hingewiesen, dass das obige Verfah- 
ren auch bei Saugrohreinspritzung und bei Diesel-Brenn- 
kraftmaschinen eingesetzt werden kann. 

25 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Belreiben einer Brennkxaftmaschine 
(10), bei dem der Kraftstoff iiber eine Kraftstoff-Ein- 
spritzvorrichtung (26), welche mit einem Piezoaktor 30 
(50) ausgestattet ist, in einen Brennraum (20) der 
Brennkraftmaschine (10) gelangt, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Soli-Gradient (dU_SOLL) der An- 
steucrenergie (U), mit der der Piezoaktor (50) zu einer 
Betatigung angesteuert wird, von einer Mehrzahl von 35 
EinflussgroBen (T, t, n, dx, dh) abhangt, welche das Be- 
triebsverhalten des Piezoaktors (50) beeinflussen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die aktuellen Werte der EinflussgroBen (T, t, n, 
dx, dh) zur Erzeugung eines korrigierten Soll-Gradien- 40 
ten (dU_SOLL) fur den Ansticg der Ansteuerenergie 
(U) verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Norm-Gradient definiert wird, nach dem 
bei Normbedingungen die Ansteuerenergie verandert 45 
werden muss, um eine bestimmte Betatigung zu errei- 
chen, ohne dass der Piezoaktor iiberschwingt, dass die 
aktuellen Werte der EinflussgroBen erfasst bzw. be- 
stimmt werden, dass fur jede EinflussgroBe ein dem ak- 
tuellen Wert der EinflussgroBe entsprechender Korrck- 50 
turfaklor bestimmt wird, und dass der Normgradient 
mit den Korrekturfaktoren beaufschlagt wird, so dass 
ein korrigierter Soli-Gradient bestimmt wird. 

4. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(10), bei dem der Kraftstoff iiber eine Kraftstoff-Ein- 55 
spritzvorrichtung (26), welche mit einem Piezoaktor 
(50) ausgestattet ist, in einen Brennraum (20) der 
Brennkraftmaschine (10) gelangt, wobei das Soll-Ni- 
veau (U_SOLL) der Ansteuerenergie (U), mit der der 
Piezoaktor (50) zu einer Betatigung angesteuert wird, 60 
von einer Mehrzahl von EinflussgroBen (T, t, n, dx, dh) 
abhangt, welche das Betriebsverhalten des Piezoaktors 
(50) beeinflussen, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Norm- Ansteuerenergie (U_NORM) definiert wird, 
welche bei Normbedingungen dem Piezoaktor (50) zu- 65 
geruhrt werden muss, um eine bestimmte Betatigung 
(h_NORM) zu erreichen, dass die aktuellen Werte der 
EinflussgroBen (T, t, n, dx, dh) bestimmt bzw. erfasst 
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werden, dass fur jede EinflussgroBe (T, t, n, dx, dh) ein 
dem aktuellen Wert der EinflussgroBe (T, t, n, dx, dh) 
entsprechender Korrekturfaktor (CF_T, CF_nt, CF_dx, 
CF_dh) bestimmt wird, und dass die Norrn-Ansteuer- 
energie (U_NORM) mit den Korrekturfaktoren (CF_T, 
CF_nt, CF_dx, CF_dh) beaufschlagt wird, so dass eine 
korrigierte Soil- Ansteuerenergie (U_SOLL) bestimmt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4 in Vcrbindung mil ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine korrigierte Soll-Ansteuerenergie (U_SOLL) 
durch eine Zeitdauer (dt) dividiert wird, innerhalb der 
die korrigierte Soll-Ansteuerenergie (U_SOLL) er- 
reicht werden darf, ohne dass der Piezoaktor (50) iiber- 
schwingt, und hieraus der korrigierte Soli-Gradient 
(dU_SOLL) bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Korrektur- 
faktor CF_T, CF_dx, CF_dh) nutteis einer Kennlinie 
(56, 58, 60) aus der entsprechenden EinflussgroBe (T, 
dx, dh) bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die korrigierte Soll- 
Ansteuerenergie (U_ SOLL) und/oder der korrigierte 
Soli-Gradient mittels mindestens einer Korrekturfunk- 
tion (64) bestimmt weiBen/wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die korrigierte Soll- 
Ansteuerenergie und/oder der korrigierte Soil-Gradient 
(dU„SOLL) mittels einer Kennlinie (66) und/oder mit- 
tels eines mehrdimensionalen Kennfelds bestimmt 
werden/wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die EinflussgroBen 
(T, t, n, dx, dh) mindestens zwei aus der folgenden 
Gruppe umfassen: Temperatur (T), Alter (t, n), Ferti- 
gungstoleranz (dx), und Soil-Hub (dh). 

10. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, 
dass es zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche geeignet ist, wenn es 
auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

11. Computerprogramm nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicher, insbeson- 
dere auf einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 

12. Steuer- und/oder Regelgerat (34) zum Betreiben 
einer Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, 
dass es einen Speicher umfasst, auf dem ein Computer- 
programm nach einem der Anspriiche 10 oder 11 abge- 
speichert ist. 

13. Brennkraftmaschine (10), mit einem Brennraum 
(20) und mit einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 
(26), welche einen Piezoaktor (50) umfasst und iiber 
welche der Kraftstoff in den Brennraum (20) gelangt, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Steuer- und/oder 
Regelgerat (34) nach Anspruch 12 umfasst. 
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